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なお、設備診断の基礎的かつ技術的な問題としては、 ( 1 )労化の進行を予iJ.IJ.定量化



























































































本章では、 まず、 ( I )不平衡時の誘導電動慨を表す方程式から、異常時の特徴周波数









V sa L sa. Ms. Ms. 
V sb Ms. LSb. Ms， 
V sc d Ms. Ms. Lsc， 
一 * d t Msr cos 0 a. M5r cosθc. M" r cos (J b • 
V r b Msr cos 8 b， Msr cos (J.， Msr cosθc， 
V rc Msrcos(Jc， M5rcoS(Jb， Msrcos(J.， 
MS，COS(Jd ' M，rCOS(Jb， M5rcos(Jc 
M5rcosθC， M5rCOS(Ja， M5，coS(Jb 
コK
MsrCOS(Jb， M"rcosθc' Msr cos 8 a 
L r 0' Mr • Mr' 
Mr • L r b. Mr • 
Mr • Mr • L rc. 
Rsat 0， 0， 0， 0， 。
ll!sa 
0， RSb. O. O. 0， 。 I sb 
0， 0， R5C' 0， 0， 。 I 5C
+1 
0， 0， 0， Rra， 0， 。 I r a 
0， 0， 0， 0， Hrb' 0 I r b 
0， O. O. O. O. RrcJ 1 r C 
r=-PM引 {( i sa i r8+ i 5 b 1r b + i 5Ci r c) s I n (J a
+ (isa irb+ iSb i ，c+ isc ir.) sin8b 





1 r b 






ただし、 V 50、Vsb、VSc .回定子各相電圧、 Vra，Vrb、Vr C 凶転子各相電圧、
i 58' iョb、 i 5C 国定子各相電涜、 i r a、 1 r b、 1 r C 回転子各相電涜、し"、 L，b、
Lsc 閤定子各相の自己インダクタンス、 Lra、しrb、Lrc 回転子各相の宵己インダク
タンス、 Rsa、R"b、R5C :固定子各相の祇抗、 Rr a、Rr b、Rrc .回転子各相の祇抗、
? ?
-4-
M5 :固定子各相開の相互インダクタンス、 Mr 回転子各相問の相互インダクタンス、
M5r 固定子一阿転子聞の相互インダクタンス〈最大値〉、 T 発生トルク、 P:極対数、
ω1 : [理定子の基本調被の角周波数、 ωド回転角周波数〈電気角〉、 ea =ω. t . t = 0 
で、固定子a相と回転チa相聞の回転角=0とした場合の固定子一回転子聞の角度(電気
角〉、 8b=θa+2π/3、8c=8a+4π/3 である。
ただし、 V 51、 1 sい ( V 52、 i s2) 回定子正相分、 〈逆相分)の電j正、電減、
V r 1、 i r 1、 ( V r 2、 ir 2) : 回転チ止相分、 〈逆相分〉の電圧、電流である。 なお、
M=3Msr/2、 -! 58 =し日一Ms、-!5 b = L 9b -M9 、-!5c=L9C-M旬、-!ra=Lra-




I ~ a -m 
/ 
I 1.1， 1 I 
A日=11.a， a21 
I 1， a 2， a I 
とすると、瞬時値対称座標変換のマトリクスAは
・(2・5)
j 2π/3 a=e -・(2・4)
? ?? ?
? ? ふ ノ¥.=Ao/.f3
でうえられ、'を転l苦記号とすると、 R5O、R91、R52、し句師、 LSl、L刊 は、
1 sb 
' 
[Rs0， R S1 • R52] =A0 [Rsa， R5b， R9C] /3 -・ (2・6)， 
[L:so， L s 1• L52] = Ao [-! 58' -! 9 b. -! sc] /3 
となる。 Rro、Rrぃ Rr2、Lr目、 Lrいしr2 なども同機である。
また、固定子個IJ電力 Psおよびトルク T は、図2- 1 不平衡三相誘導電動機

























(p)=Mpe jω• t Z.2  e 
-・(2・9)
V r 1 
V r 2 
R9O+ Pし59. R92 + P LS2' 
R SI +pL 5 1• RS9+pL59， 
一Jθp M e a， 0， 
0， P M ej e a
J e 8 pMe 
I 92 -・(2・10)
Rr0+pLr0， Rr2+pLr2 11 irl 









?? ? ? ?
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'-...; z .，(p) :.一「;
L.ー・一一」 : : 
r一一一一-、 : 
F一一.!Z _，( p) :.._.~.J 
: L.工しとJ i 
2. 2. 2 商用電源または電圧形インバータ駆動時
図2-2糊用電源または電圧形インバータ駆動時、すなわち、加附電圧を印加する




lêJ婦に、 T~ および T r はそれぞれ固定チおよび回転子側のインピーダンスの小平術によ
る逆方向ベクトルの発生を表している。また、手，，および少は回転による同定子一回転
， _ ~- Jω..t q>=pJω.. tである。図2-3を周























また、 V ~I と V52、i51とi52'および ir 1とir 2が互いに複素共役の関係にあることか
ら、 (2・7)、(2・8)式は、
PS = V51本151+Vs11sl本
= 2 R ea1 [V 9 1 * i51 ] -・(2・12)
伊12-3において、まず [Vs]を印加し、電IEに不干衡が存砲すみとVヨは(1+T曲〉
[Vs] となる。ただし、 [nl図の回転子側からの少"1.r、すなわち回転千側からのはね返
りによる項は、後ほど別に考えるものとする。 この Vsを Vs(O)と表す。回定子インピ
ーダンスに不手術があると問定子電涜 i5はく 1+ T s)( 1 + T岨)[Vs]となる。 己れ
をま ，(0)--(1+T'J)(1 +T0) [V~ ] と表す。この 五 ， (0) による起磁力で回転子側で
は、自転子電圧 Vrが発令し、 Vrω~少'(1 + T 5)( 1 +九)[VS] となり、 この
Vr (0)により涜れる回転子電涜 irは回転子インピーダンスに不平術があると、 "l.rパ(0ω〉
一ベ(1 + T rり ) 少 2吋υ〈υ1+ T 5)以山(川〈υl+T目ρ〉
する誘導起電/力jをV5〆(1け〉とすると、 V5(l)-少(1 + T r ) C{>'( 1 + T ~ )( 1 + T自)[Vs] 
となる。この手順を続けると、このループをn凶まわった後には、
r 本 Jω..t _-jω.. t = PMj [i5，"iパ e" -15，lr2e 
Jω. t = -2 P M 1mag [ 1 5 I .-i r 1 e.J "AJ. U ] ・・・・・・・・・・・・・・・(2・13)







i 5(n)-( 1 + T s)Vs(n) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・ (2-15)
Vr(n)-9?-'( 1 +Ts)Vs(n) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・16)
i r (n)-( 1 + T， )少-'(1 +Ts)Vs(n) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・17)
となる。一方、 T由、 T5、T，は逆方向ベクトルを表す演算子と見なすことができ、これ
らをTで表現すると、 mが整数の頃合、
__ {9?+9? 1} (1 +T) [Vs] 
となる。 (2・20)---(2・22)式にく2・19)式を代人すると、
j2ωml， ~ f_Jkω， l• _-J kω， t } 
i，~{1+e}F{e+e I 








j kω1 l 
[v.] -L e 
k 
ir......{ejω. l +よ jω.t} L {ej kω1 l +よ jkω，l } 
k 
~玄 [ej (kω1ー ω.)l + e j (kω1+ω.) t + e-J (kω1ー ω.)l 
k 






( 1 )正常時:この場合は、 Te=Ts=T，=Oである。
(2)回転子インピーダンス不手術時 :Te=Ts=O、Trヨt:0である。
(3)同定子電圧または固定子インピーダンス不平衡時:T， = 0で、 Teヲt:oまたはTs
*0である。
(Il)回定子電圧および回転子インピーダンス不平衡時:Ts= 0、Te=T，*Oである。
(5)回転子および国定子インピーダンス不平衡時:Te= 0、Ts= T r学 Oである。
ここで、 代表例として、 (Il)の固定子電圧および自転子インピーダンス不平衡時を取
りiげ、特徴問波数を導出する。この場合、 (2-14)......(2・17)式は、 (2・18)式の関係より、
Vs(n)-{9?( 1 +T，)9?・，}n(1 +Te) [Vs] 
.. {I +少2Tr}n(l+T日)[VS] 
.. { 1 + 9?2} ( 1 + T) [v 5 ] ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・20)
is(n)-Vs(n) 





[よ jk，ω1 t + e j k，ω1 t] L [e J k2ωIl+よjk?ω， l
k2 
j (k2ω，+2ω) t . _-j (k2ω，-2ω.) l] +e ・+e "'--~ _. . J 
-j (kl -k2)ωt. -j (kl+k2)ω1 l .. L L [e -J ¥ K1 -" / w， . + e 
kl k2 
+ e j (k， -k2)ω， t+ e J (k， +k2)ω， l
-j {(k， -k2)ω1-hm}t+よJ{(k， +k2)ω1ー2ω..}l 
+e 
j {(k， -k2)ω，+2ω..} t + e j {(k， +k2)ω，+2ω.} t] 
+e 
・・ (2・25)
.. { 1 + 9?2} ( 1 + T) [v s ] 





， ， ? 、• • • • • • • • • • • • • • 
本・ -jω.. t 
T ---15 I，e 
...L L [e土 j(k，-k2)ω，t + e 1: J (k， +k2)ω1 t 
K1K2+e±j{〈K1-K2〉ω1-2ω.}t + e 1: j {( k， -k2 )ω，+2ω・}l 
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i r (0)'"'-(1 + T r)少 '(l+To)[五J














9'( 1 + T r )少 1( 1 + T自)[五 s]の和で表され、定される ??????
経軍司
-・・・・(2・29)[i s] 
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般の場合汚=(1土6りの窃合|ー設の勾合k=(l:t6v)の組合 一般の窃合 ;k=(l土6v)の場合| 一般の濁合 :k=(l土6v)の境合
亙 ?富 kOl， : (61)土1)ωt kQl，一世屑 :(6vj: 1)剖，+01"， (k，-ka)GI， : 6凶 t (k，-ka)的 : 61)011 
不回転平子衡
A曲1 : (61)j: 1)ωs kQl，ー ω'"i (6υj: l)GI，平副欄 (k，-k，)ω1 :6脚 t {ふー ん)ωa : 6vQI， 
加，-2ω... ~ (6v土1)ωa平2印刷 (k，+k.)ω，-2ω珊:(61)j:2)α"字2剖m (k，+ka)ω，-2ω'" : (6v士2)ωt字2ωm
固不平定子衡
h也1 i (61)土1)剖a kGl，-GI隅 :(61)土1)剖t亨剖帽 (ふー ん)ωa ，6山町 (ふー ん)ωa : 61)41， 
(ん+k，)剖1 : (6v土2)ω，
異 続国定不平子t衡z h世t : (6v土1)曲a h岬‘一副帽 :(61)土1)41，字0・m {ムー ん)ω， ー6山町 (k，-ka)剖1 : 611a11 
kω1+由晴 :(61)土1)曲1土制隅 (kl+k，)ωz : (61)土2)ωs (ム+ん)叫t : (61)土2)幽1: 
固定び子図お
h個1 : (61)土1)個t kQl，一世膚 (61)土1)ω1-.-ωm (kl-k，)幽a 61);国s (k，-k，)ωa :6ω‘ 
.ta'1-2ω..: (61)土1)α'1字2制帽 (ム+k，)圃1 ' (6v土2)011 (k，+ん)ω1-2掴帽，(6v土2)剖s手201，.
7宮
子よ不平伝衡 . (kl+ん)ω，-2剖'": (61)土2)的手2ω帽
h剖1 : (61)土1)副a kQl，-岨'": (61)士1)ωs字制帽 (kl-k，)的 6四 2 (ム-ka)41 '6凶 a
hω1-2ω"': (61)土1)ωa平2却用 kω，+ω柵:(6v土1)ω1土僧刷 . : (6/.1土2)ωs回転子国お (kl+ん)ω1 : (61)士2)ωa (ム+k，)ωa




: (6/.1土2)011土241. : (6/.1土2)副，j:2Q1同
表 2-2
??
れる。 同表において、 120度タイプの電涜形インハータ駆動時には k=(1:t6ν 〉の場合
となる。同点と表2-1とを比較すると、固定子インピーダンス不平衡時の電力波形とト
ルク波形に合まれる問波数成分が異なっていることがわかる。これは先に示したように電








士 ー キ . . . . ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・38)




[Vs] -e JωI l 
.iksωI t ---・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2・10)
[j rJ -.L C ザ
そして、三相7Fリソジ制回路を回転子側峨続している場合で、 整涜素子が止常な場合
は 1<=(l:!:6ν 〉であり、号表涜素子が短絡または開肢となる異常状態では、回転子電話tこ






2. 2. 1 静lLセルピウス駆動時
己の1;:合のモデルは伊'12-5のようになり、固定チ電lf[Vs]と回転子市流 [ir Jが
指定される。したがって、 同定子電JEV勺および同定子屯流量ョは、
V5(0)-{SO [irJ +(1 +T，) [Vs]} ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(235) 
五パ0)-(1 + T~) {少 [五 rJ+(l+T，) [VsJ} ・・・・・・・・・・・・(2・36)
となり、回転子電圧 Vrは [Ir J からの直陵的な (1+Tr) [irJ と、 Vsからの
少 1(1+Ts) {SO [i，J +(1 +TIj) [VsJ} との手IJとなり、次式で与えられる。
V r (0)... { 1 + T r +少 l(l+Ts)少} [i r J 
+少-1(l+Ts)(l+T，)[V!lJ 、 ， ， ，????、• • • • • • • • ?
2. 3 実現IJ結果
ここでは、表2-4の定格、諸定数をもっ供試機を使用した実測結果のー停;1)について述











である。これらの図には、それぞれ表2-1において k= k 1= 1<2 = 1 とした特徴問波
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Frequency [kHz] 
0.2 。-60 ( b ) 
( b ) 子および回転子不平衡時の入力電力固定
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Frequency [kHz] 




( b ) ( b ) 
回転子不平衡時のインバータ人力電流
ー幻 一
図 2-1 3 固定子不平衡時のイ ンバータ入力電流
-26-
間2- 1 2 
1440[rpm] 
0.30 0.24 0.18 
[sec] 
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( a ) 
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Frequency [Hz] 
50 。-40 
( b ) 
( b ) 
同定子不平衡時のインバータ入力電圧
-29-
図2- 1 5 正常時のインバータ入力電圧
-28-
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Frequency [Hz] 
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図 2-1 6 回転子不平衡時のインバータ人力電圧
図 2- 1 7 正常時の囲転子側の出力直涜電圧
一30- -31-
40 V = 200 [V] 

















( } )商用電源または電圧形インバータ駆動時の間定子電涜波形には、 向 f~J波数、 ( I ) 
ω1- 2ωm 成分が[r~転子小、F衡時に、 ( i)ω1:t2ωm成分が線電圧および回転「イミ、ド複I
時に、 ( 11l)ω1土 2ω肉、 ωI土4ω.成分が問定子および伺転子不平衡時に含まれるので、
これらの異常に関しては同定子電流から異常を検出、品別できる。
(2)商用電源または電f-f形インバータ駆動時、同定+電力波形またはインバータ人力IU
流電流波形の主な特徴周波数として、 ( 1 ) 2ω1-2ω 怖 が(1)転子不、v術時に、 ( ji) 
2ωIが同定子または線電H:イ、手術時に、 (111) 2ω1-2ω胸、 2ω1以外に、 2ω および
2ω1+2ω"が回転子および線電正不平衡時に、 (iv)己れら.t，;.合めさらに 4ω側、 2ωl:t
4ω，、 6ω鋼、 2ω1:土6ω. が固定予および回転子不干-術時に現れ~ので、これらの特徴同
波数成分より異常の検出、話別が可能である。
(3)電涜形インバータ跡勤時、同定子電力波形またはインハータ入hL(j_涜電圧波形の主
な特徴周波数として、 ( i ) 2ω1-2ωmが[uJ転子不手術時に、また、 ( 11) 2ωlが固定
子不平衡時に現れる。これらは商用電源駆動時と同じであるが、 (ili) I吋定子および回転
子不平衡時の特徴周波数は、 2ω1-2ω側、2ω1のみである。 また、 (IV)回転子および










?? ??，?? ???????《????? ??? ????
-20 
( a ) 








( b ) 
図 2- 1 8 回定子および回転子不平衡時の回転子側の出力直流電圧
-32- -33-
たは回転子側l釘流電Jf波形に異常の特徴が現れ、その主な周波数としてlJ:常時は 6sω1
の1日数のみであるが、 ( 1 ) 2 sωぃ 4sωぃ 8sωE が[cJ転予不平後f時に、 ( 11) 2ω1、
2ω.:t6s ω1、2ω.:t 12 sω1 が同定子側不平衡時に、 (w)これらを総合した、 2sωぃ
4sωぃ 8S (.) I、2ωぃ 2ω1全6sωぃ 2ωI土 12Sωt が[胡定子および向転子不平術時に
現れる.. iた、 (b) ~涜泰子が鰐絡または開肢の異常状態では、1< =0， 1 ， 2，・・・として、
固定子電流に ω.:t k sω1 の成分が現れる。さらに、回転子電力波形には、 ( 1 )回転








電力波形である。すなわち、 ( 1 )電圧形インバータの場合は直流側のインハータ人ノJ電
涜、 (ll) m流形インハータではインバータ入力電圧、 (lU)静止セルピウスでは回転子
側直涜電ft:に異常問所tこ関する情鰻が含まれている。
なお、止弦波PWMインバータの場合には、高調波成分が小さいので、結果としては主









































V 5(1 Rsa+pL~Ð+I/pC ， 0， 
V sb 0， R5b+pL~b ， 
一 * 。 P a..Msrcos8"， p Ms r s i 1 0 d ， 。 -p a 5 Ms r S 1 n 8 d ， pMsrcosOa， 
p a~M'H CoSOa ， -p a~M"rSlnOa i r i 'Ja
p Ms ， sln8 .~ ， p M..rcos 0 ~Jl コド R ,a + pL rd • 。 ， ，荷0， R，む+P Lr b ， r b 
'sb 






? 。?? ?? Aux. 
問一 = M m "sr 
M ~ = a~M 
月 5 sr 
図 3- 1 不平衝単相誘導電動擁
-・(3・1)
V sl ZSI[pJ， ZS2[pJ， 
V s2 Zs2[P]， ZSI[pJ， 
一
ヨド
MI (p -Jωm) ， M:>( p -Jω"，) ， 
M2 (p + Jωm)， MI(p+Jωm) ， 
MI p， M2 P 
ilt1 




Zr2[P+Jωm] I e 1 r r 
T=PM肘[i Sb( l，.COSθa-i'bSin8，) 
-a s 1 5 a ( 1 r a S 1 n 0• + ， r b COS 0 a) ] ・・・・・・・・・・・・・(3-2)
ただし、 V'J8' V山:同定チ各相電圧、 1 5.、 i sb、 (1 .、 i r b) 固定子、 〈向転
子)科相電流、 R'Ia、Rsb、 (R r a、Rr b) : [0.*;1定子、 (luj転子〉各相挺抗、 L5a、L5b、
(L，d' L'b) 問定F、 ( [u]転手〉各相自己インタクタンス、 Maおよび M..:同定子
a相一回転子問および同定子b相一向転下問の相互インダクタンス〈母大値〉で、 as を
同定 ra、b相1:月の巻数比とすると、Msr=M.、ド10=asMsr、 C :外部コンデンサ、











?? ? ??????? ??
」
Z，[P+jω.J j llrb 
・(3・3)
τ=j P [MI {is2irr-isl irb} +M2 {'51 i




V 9d = 1'2 V S3 C 0 S (ω1 t) 
VSb=nVSb C 0 S (ω1 t -(j) 
∞ j(ω1 -2nwm) t 本 -j(ω1・2nωm)t 








∞ j(ω1・2nωm)t .孝・j(ω1・2nωm)t 
i r b =L [I r b (n) e + I rr (n) e ] / J2 
n=・00
Jω1 t 本・Jω1t 
v s 1 = (V S 1 e - + V s2-e ".， ")/ J2 











Z 51 [p J = {( R S3 + R Sb)+ (L sa + L Sb) P + 1/ P C} /2 
ZS2[p]={(Rsa-RSb)+(Lsa一Lsb)p+1/p C}/2 
Zrl[p:tJωmJ={(Rra+Rrb)+(Lra+Lrb)[P :tjωmJ}/2 
Zr2[P :tjωm]={(Rra -Rrb)+(Lraー しrb)[P:tjωm]}/2 
M1 =(as+ 1 )Msr/2 
M2=(as一1)Msr /2 
Vsl=Zsl[jω1] 1 5'(0)+ ZS2[jω1]152(0) 
+MI (jω1) 1 r，(0)+M2(jωI)Irb(O) 
Vs2=ZS2[jωIJ 1 91(0)+ Z51[jωIJ152(0) 
+M2(jω，) 1 r ，(0)+M1 (jωI)Irb(O) 
o =M， {j(ω1・ω，.)}1 s 1 (0)+ M2{j(ω1・ωm)}152(0) 
+ Z r 1 [j(ω1・ωm)]1 r r(O)+ Zr2[j(ω1・ωm)Jlrb(l)
0= M2{j(ω1 +ωm)} I s，(O)+MI{j(ω1 +ωm)} 1 52(0) 
+ Zr2[j(ω1+ωm)]lrr(ぺ)+Zrl[j(ω1+ωm)Jlrb(O) 
・(3-11) 
となる。ただし、通常の単相駆動では、 V5a = V s b、少=0である。なお、 ZSI[P]等は、
-・ (3-8)




1 r= 1 rle 
O=ZSI[j(ω1-2kωm)J 1 sl(k)+ Zs2[j(ω1・2kωm)]I52(k)
+MI {j(ω1・2kωm)}I rr(k)+M2{j(ω1 -2kωm)} 1 r b (k) 
0= ZS2[j(ω1-2kω "，)J 1 sl(k)+ ZSI[j(ω1・2kωm)J1 s2 (k) 
+ M2 {j(ω1・2kω 円)J1 rr(k)+M1{j(ω1・2kω..)}1 rb(k) 
o =M， {j(ω1・ωィ2kω，)}151 (k)+M2{j(ω1・ωm-2kωm)}1 s2(k) 
+ Z r 1[j(ω1ωm -2kωm)J I rr(k)+Zr2[j(ωγω，.-2kωm)Jlrb(K+l) 
o =M2{j(ω1 +ωィ 2kω，.)}1 s， (k)+M1 {j(ω， +ω ，-2kω 1I)}ls2(k) 
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??
。 ， ??
?、 、 ， ， ，
??
， ， ? 、
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本牢 Jー2(n-m)ω 肉 t
{I 5.(n) 1 r'(m)-1 52(n) 1 rb (m)} e 
J{2ω1・2(n+m)ω..}l 
+ {I 52(n) 1 r，(m)-1 5.(n) 1 rb(m)} e 
本.本.本.本 ・J{2ω1・2(n+m)ω，}t
{ 1日 (n)lr，(m)-I，. (n)l'b (m)} e-. 一
∞∞.キ. .本 J2(n-m)ω"t 
+ll2jPM.，L L [{I，2 (n)Ir(m)-I，. (n)I，b(m)} e 
n=-00 m=・00






， ， ? ?
• • • • • • 
* Z刊 (Jω.)， 2s. (jω.)， M2(Jω.)， M. (Jω.)， : 
M. {J(ω1・ω..)}，M2{J(ω.ω.)}， Zr0[j(ω1・ω..)]， 0， 
MパJ(ω.+ω..)}，M.{j(ω.+ωII)}' 0， Zr0[J(ω.+ω，)]， : 
* 
本本 ・J2(n-m)<.)"， t 
{ [ 52 (n) 1 r'(m)ー I5.(n) ['b (m)} e 
j {2ω1・2(n+m)ω"，}l 
+ { 1'J(n) I r r (m)ー J，2(n)I，b(m)}c 
本.本.宇.宇 ・j{2(.).・2(n+m)ωI}t 





























。 。i 1 r b (1) 叫
1 ~. (0) V 51 
1 52(0) V'32 
一1，(0) 。
1 rb(O) 。
1 9' (-1) I 。
∞.牢.本 j2nω"l 




0， 0， Zr.[j(ω.+ωm)]， 0， 
本本. -J2nω" l 
+ {V，l 1'31(n)+VS2 IS2(n)} e 
j(2ω.-2nω，) l 
+ {V句1I '32(n)+ V s2 151 (n)} e 
本.本.宇.本 -J(2ωl・2nωm)t 
+ {V，. I52 (n)+V52 I51 (n)} e ] 
-・(3・15)
-・・・(3・13)
ここで、 (313)式を適当な打ち切り次数N (n = 0、:t1、:t2、 ・・・、:tN)を選
んで、 4(2N+l)元の連立一次方程式として解く。以上より、 is1(n)、υ ・、 1 r b (n) 
が求められる。また、発生トルク τは、得られた 151 (n)等ぞ用いて、 (3・4)式より、
で与えられる。そして、 a、b各相電流 iS8、 i sbおよび固定子全電流 i，(=i，a+
i 5 b)の (ω1-2nω.)成分の振幅は、
1 5a(n)= 1 [51 (n)+ 1 52(n) 1 
1 5b(n)= I 1引 (n)ー !日(n)1 
1 s (n) = 1 (1・J)1 ，1(n)+(I+j) 1 ，2(n) I 
、 、 ， ， ，?? ????，、
、? ? ?
-40ー -41-






Vab I L5db. M9， M司，
V bc I Ms， L sbc， M5， 
V ca I d ド15， Ms， L sca， 
一 コkV ra I d l Msr cos 8 a， Msr COS θC， M5 r COS 8 b， 
Msrcos8b， M5rcos8a， M5rcos8c， 
V rc Msr COS 8 c' Msr cos 8 b， Msr COS 8 a， 
Ms r COS f:) a， M9 r COSθb， M5rcos8c 1 5a b 
Msrcosθc， Ms r COS 8 d， M!I r COS 8 b 1 sb c 
* 
Msrcos8b， Msrcos8c， Msrcos8a 1 9ca 
L r a， Mr， Mr， 1 r 8 
Mr， L r b， Mr， I r b 
Mr， M r • L，c， I r c 
Rsab，O， 0， 0， 0， 0 1 sa b
0， Rsbc， 0， 0， 0， 0 1 s bc 
0， 0， Rsca， 0， 0， 0 
0， 0， 0， Rra， 0， 0 
+ I 5 ca 
J r a 
-・・・・(3-17)
0， 0， 0， 0， Rrb' 0 11 i'b 
o ， 0 ， 0， 0， 0， R r cJ l i r c 
-42-
T = -P M"H { ( 1 58 b i r a +i 9bc i r b+ i sca i r c)S I nθa 
+ ( i 5abi rb+ i !lbc i rc+ i sca i rJ) slnθb 
+ (i 58b i rc+ i 9bc I ra+ i 9Cfti rb) sln8c} ・・・・・・(3・18)
ただし、 V 8 b、Vbc、vCa : 固定子線開電圧、 V r a、V，b、Vrc (Ul帯広子各相電庄、
1 5 a b、 1 5 bc、 i 5 C a固定子各相d，.電流、ir a、 I r b、 1 r C回転子各相電涜、Lsab、
LSbC、Lsca:回定子各相の自己インダクタンス、しr0、Lr b、Lr C :s.tJ+Z; {.各相の自己
インダクタンス、Rseb、Rsbc、R:JC8.固定子各相の祇抗、 R ra、Rr b、Hrc 回転子
各相の抵抗、M9:同定子各相聞の相互インダクタンス、 Mr 回転子各相問の相互イン
ダクタンス、 Msr.同定子一回転子問の相互インダクタンス 〈最大値〉 、T.発生トルク、
P:極対数、 ωI 聞定子の基本調波の角周波数、 ω.. 回転角周波数〈電気角〉 、8a= 
ωm t . t =0 で、 閉定子ab相と向転子a相聞の回転角=0とした場合のld[定チー 阿転










。 Z5Z[P]， Z，2[P]， Z，I[P]， 
V，I I Z，I[P]， Zs自[p]， Z52[P]， 
V，2 I = I Zs2[P]， Z5'[P]， Zsa[P]， ヨド
。 0， M，(p-jω.) ， 0， 
。 0， 0， MI (p -jω..)， 
0， 。
MI p， 。
ヨk 0， M，p 
j2ω 岡 t
Zr日[p-Jω"，J， e Zr2[P+JωJ 
-J2ω. l 
Zr，[P-Jω..J， Zrll[p+jωJ e 
T = J P M， (1'2 i r r -i 5'i rb) 
ひしri(i=0，1，2)等は、 RS8b-R'C8 、 Rr.-Rrc、および ~ r a (ー しrd M，) - ~ r c 
(=Lrc-Mr)を対称略標変換したもので、次式で与えられる。
[R，由、 R'I、RS21'=AB[Rsab、Rsbc、R5caJン3
[Rr也、 Rrぃ RrE]'=AB[R，a、R，b、Rr cJン3
LH =(L，.b+ L5bc+ Lsca)/3+2Ms 
L，Il=(Lsab+ LSbC+ Lsca)/3-Ms 
Ls1==(l，ga b+aLgbc+a2Lsca〉/3
1 5 l: L吉2=(しMb+&2idsbc+aL sca〉/3
1 5' [L，目、 LrI、id，p]'=〈日[.t ，a、.t， b、.(r C]ン3
i s 2 I ・(3事 19)
-・・・・(324) 
他の記号については、~.相憾の域合と同じである。この場合、 ð[ul路r^l を循環 4 る電話iが
存在するので、電流J可液成分については前述の(3・ 10)式と次式で与えられ~1 げ疹仮定ザ???




?， 、 、• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
j(ω1・2nω.)t .本ーJ(ω1・2nω..)t， ，r 




VbC=.f玄Vbc C 0 S (ωt -() bc) 
Vca=l2vclJcos (ωt -()C8) 
と表す。なお、 θbcおよびθC3は、





-・(3・22) 。 -・吋・・ー' 
-ー. . をi荷足ずるものとする。 これより、
人1=(Vab+aV bcdJθbc+a2VcadJθC8)/fす
2" _-j ()b C ， _" -jθC8'¥ / r守V S2=(Va b +&V bce+aVca e a〉/Jす
0， 
0， ヨド
Z r 2[J(ω1・ω岡)J，: 
0， : 
-・・・・・・・(3-23)
また、 M1=3Msr/2であり、 ZSs[p]等は、 ZSi[p]=Rsi+ Ls， p、Zr，[p:tjω.]
=R，+Lr，[p:tjω.] (i=O，1，2)、Z5Z[P]=RS8+ Lsz Pで、 R，，、 Rr，、 L"およ
-44- -45-
0， 0， 0， Zr.[j(ω. +ωm-2ω.)]， 0， 
Zs2[jω.]， Z5t[jωt]， 0， 0， 
-・ (3・26)
以上より、得られた 1 5.(n)、・・・、 1 r b (n) 等を用いて諸量の調液成分を求めること
ができる。 固定子電力 P5は(3-15)式と同じであり、トルク τは(3・14)式で M2=0と
おいて求められる。また、図3-2の固定子側ム電流およびY電流の〈ω.-2nωm)成分
の振幅は、それぞれ次式で与えられる。
15ab(n)=/2万 1[5Z(n)+ 1 5.(n)+ 1 52(n) 1 
Z 5Z [jωt ]，
Z 9. [jωt]， Z s日[jωt]， 
* Z s2 [jωt]， Z5.[jωt] ， 
Z 52 [jω. ]，
Z5日[jωt]， 
0， Mt {(jωド ωm)}， 0， 





0， 0， 0， Zr.[j(ω.+ωm)]， 0 ， 
M，(jω，) 0， 
0， M. (jω， )， 
Z r e[j(ω1・ωm)]，0， 
0， Zr0[j(ω，+ωm)]， : 
1 sz(O) 
I 5.(0) V 5' 





1 S b c (n) = v'2n'" 1 i s2. (n) + a ~ 1 9' (0) + a j 52 (0) 1 
1sca(n)=σ73l i sz(n〉+ai s101Ha 2i S2(f1〉l
および













Z r 2 [j(ω1・ωm)]，: * 
0， : 
0， 0， Zr.[j(ω. +ω ，-2ωm)]， 0， 
ーーー ーーー ーーー ・・・・・・ー・--ー 』ド・ーーーー ーーーーー ・・・・・・.--ーーー ー ・・・・・・・・・・ーー ーー ・ー.--円司苧
Zs日[jω，]， Zs2[jω， ]， M. (jω. )， .0， 
* Z5，[jω1]， Zs0[jω1]， 0， Mt(jωt )，・家
M，{j(ω1・ωm)}， 0， Zr0[j(ω1・ωm)]， 0， 
0， M，{j(ω.+ωm) }， 0， Zr日[j(ω，+ω11)]' : 
-f 
1rb(l) 。
骨ー ーーーーーーーー 'ー帽皐帽・ー・ ーーーーーーー・ーーーー
0， . 1 51(0) V 51 
0， . 1 52(0) V 92 
* 一0， . f r r (0) 。





-jθbc . 2 ・jθca，/( In./'I :l" 1 V91=(V，b+aVbce"vtC +a'" VcaeJVC')/{v3(1-a"')} I 
2" _-j8bc . _" _-j8 c• , .-r r~/. ，. I V，2=(Vab+aゐ VbCeJVTC+aVcaeJV.)/{v3(l-a)} 
・・ (3-30)
以上より、得られた 1 s1 (n)、・・ヘ 1 r b (n) を用いてム結線時と同様に、固定子電力
P9およびトルクTの調液成分を求めることができる。また、 Y結線の場合、固定子各柑
電涜の (ω1-2nωJ成分の振幅は、
1.5 V = 100[V] 
一一一正常時
一一一一 異常時








!日(n)=J2万 1191 (n)+ 1 92(n) 1 
1 ・
I ~ b(n)= J2乃 1 a'" 151 (n)+ a 1 S2(n) 1 








，?、• • • • • • • 0.0 





1.0 0.8 0.2 0.0 
3. 3 数値例
3. a. 1 単相誘導電動機の場合
ここでは、表3-]の諸定数をもっ単相誘導電動機に対する数値計算例について検討す




電圧: 100 V 周波数: 60 Hz 
極対数: 2 C: 5 jJF 
R"，: 76.6 Q L ".: 1.243 H 
R 9b: 38.3 Q L" b: 0.684 H 
R r: 95.8 Q L r : 0.681 H 
a ". 1.35 Msr: 0.621 H 
0.6 0.4 
Slfp 
( b ) 全国定子電涜の異常調液成分
図3-3 単相誘導機の固定子電涜調波成分
-48一一49-
V = 100[V] 一一一 正常時
0.4 i 80ー 」ー





J 一ー ~ー』 ¥、
守-、 。
0.2 ω1+2ω 
異常時 2ω1・2ωm喝 "、.-4"， ¥m vl 、
{Rra = 4Rr} 
0.1 -1 '-../ ω1 +4ω一."- 〉〆 20 
0.0 f 司h- ミ=・ ~「 1、司』 。
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
Slip Slip 




cx: r-、1 02ト¥ m ¥ ‘=-E J ω、J+2ωm 4 
ν市a. 
:;j~X討t 2 。
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
Slip S11p 
( d ) 固定子 b相電流の異常調波成分 ( b ) その他の調液成分





一一一興常時 (Rra= 4Rr) 
100 
80 
，-、 60 11"! 、_，







0.3 V = 100[V] 
一一一正常時
一一一一異常時
(Rra = 4Rr) 













0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 











































0.3 V = 100[V] 
Rra = 100Rr 
0.2 〔? ?
〕
表3-2 単相誘導電動機の場合の打ち切り次数 (N)と調波成分の関係 ド 0.1
N=2 N=3 N=4 
n lis)(n)l : I Is2(n)1 lis!(n)1 : IS2(n)1 I，SI(n)1 : IIs2(n)1 
4 ' ' .52931E-4 : .46520E-3 . . 
'  
3 ' .95556E-3 : .55536E-2 .96179E-3 : .55339E-2 
' 
2 .10639E-l .22891E-l .13216E-l : .22091E-l .13218E-l : .22090E-l 
' .63447E-l .59313E-l .63301E-l・.59129E-l .63301E-l .59129E-l . 。.38314E+0 .51190E-l .38314E+0 : .51188E-l .38314E+0 .51187E-1 
. 16386E-1 .54790E-l . 16398E-l : .54864E-2 .16398E-l .54864E-2 
' 
-2 .24583E-2 .33196E-2 .24568E-2 : .30175E-3 . 24568E-2 .30174E-3 
-3 . .14383E-3 : .15658E-4 .14376E-3 :・13987E-4. B 





Rs: 1.19 Q 
L s: 0.1153 H 
M，: -0.055 H 




R r : 1.86 Q 
L r : 0.1153 H 
Mr: -0.055 H 
0.0 
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
S11p 








1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
S1tp 
( b )電力調液成分
図 3-7 R r a = 100 R r 時の主要調披成分
54 一55-





図3-8(a)および (b)は同定子各相電涜の ω1成分と b相電涜の調波成分を示し
たものである.同開において、異常による主要な調渡は、 (ω1-2ωJ、 〈ω1+2ωJ、






































表3-11 三相誘導電動横の場合の打ち切り次数 (N)と卸波成分の関係 .0 
" 
N=2 N=3 N=4 
n I i 51(0)1 1 'J2(0)1 I i51(0)1 : I is2(0)1 1 I 91(0)1 : IL，2(0)1 一 .ー，.ー ・ー田4 ' .12991E・4 . 18652E-3 ' 
ー
3 .16017E-2 : .16629E-1 .15866E-2 . 16629E-1 
' 
2 .99025E-1 . 65422E+0 .98122E-1 : .65392E+0 .98123E-1 . 65392E+0 
.23454E+1 . 69426E+1 .23454E+l '.69426E+l .23454E+l .69426E+l 。.97926E+l . 19316E+l . 97926E+1 : .19316E+l . 97926E+1 .19316E+1 
.39897E+0 : .45353E-1 .39897E+0 : .45353E-l . 39897E+0 .45353E-1 
-2 .61684E-2・.48903E-3 .61685E-2 : .48520E-2 .61685E-2 .48520E-3 
-3 ' .48346E-4 : .29034E-5 . .48346E-4 : .28876E-5 . . 
-4 .22566E-6 : .10873E-7 . . 
' '  . ' 
0.4 
0.0 
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
Slip 





















( Rsa= 4Rs 
Rra= 4Rr ) 























































( b ) 








図 3- 1 0 三相誘導僚の電力調液成分
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国 3-9







C ( Rsa= 4Rs 40 
Rra= 4Rr ) 
20 
。
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 
Slip 
図 3-1 1 三相誘導機の効率および力率特性
僚の場合と同様N=3程度で十分であることがわかる。ただし、第2章の結果からも明ら
かなように、結果として電涜波形に〈ω1こ士2ωm)成分しか含まない場合は、当然N = 1 
として解析すればよい。
図3-12および図3-13は、前記のY結線時 (R日 =4Rs-Rra=4R，)と同ーの
問定子巻線者~tJ.結線し、 FP加電圧を 200/v'3[V] とした場合 (RSðb= '1 Rs 'o Rra=4Rr) 
の電力およびトルク波形の主要調波成分を比較したものである。 同図より、平均値 (0)
および (2ω，-2ω..)成分はほぼ同一であるが、 2ωぃ 2ω.、 (2ω，-4ωJ調液成分は
Y結線時の方が大きいことがわかる。
3. 4 実測結果
3. 4. 1 単相誘導電動機の場合
ここでは、前述の表3-1の単相誘導電動績に対する実測結果について述べる。図3-

























1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 
Slip 
( b ) その他の調液成分
0.0 
0.0 




















三相誘導電動僚の場合[33J2 3. 4. 0 























1.0 3-17より同定予祇抗に閉しては、 Rsa/R s が約10%程度不平衡になると、[~定子電0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
力およびトルクの2ωt成分は、基本成分の10・2倍程度の大きさとなって現れることがわかSlip 
る。図3-18の回転子低抗の結果に関しては、 4%程度のRr./Rrの不平衝で、同定予その他の調液成分


























N = 1500 [rpm] v = 100 [V] 
-60 












異常回転子(負荷時〉( c ) 












?? ? ? ? ?
ド 0.1
N = 1730 [rpm] v = 100 [V] 
? ?
? ??






異常回転子〈無負荷時〉( b ) 




















??? ? ? ? ?




〕・100.04 0.08 0.12 0.16 0.20 
Tille [sec] 
? ???
??? ? ? ? ?
( a ) 瞬時波形










0 40 80 120 160 
Frequency [Hz] 
200 
( c ) 電流スベクトル〈実測値〉

























p s • 
100 
? ?










???? ?? ?????? ??
??? ??????











図3- 1 8 と調波成分の関係不平衡軍 (Rsa/Rs)
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用できる多相絶対瞬時値対称座標変換を導入し解析する. そして、 ( ili)代表的な数値





1. 2. 1 かご形回転子異常時のモデル化
以下の解析に次の仮定唱?iX'く。








ここで、 仮定(J )は固定子巻線に独立した並列同路がない乙と意味する。また (3)は、
前述のギャッ f磁東によるかご形回転子の異常検出法でも明らかなように、異常時には特
昧な空間起磁力調波を発牛す~が、これらは基本被成分に比較して微小な置と見なすもの






2π/3、 β=2πP/n、 θは固定子al相巻線と回転子 1番目ル}プ回路との開転角度





ここで、 k=I，2，3，.・， nとして、 1 ，k .回転子l<番nのループ電減、 i r e 片側1:ンド
リング部のループ電流、 Rbk : k番目のパー紙抗、 R ..~ 片側の 1< 器口のエンドリング祇








Rs+ Pしs' pM引 pMs， 
pM"， Rs+pLJt p Ms， 
pM:J， pM引 H'I+ P Lリ，
-ーー ーー ー -ーー.._.._ 
pMcos8， p Mcos( 0・α)， p Mcos( 0・2(1)• 
p Mcos( 0 +β) ， p Mcos( e・α+月)， p Mcos( e・2α+β)，
1=1 
p Mcos(θ+2/3)， p Mcos( e・α+2/3)， p Mcos( D・2α+2β)，* 
p Mcos{θ+(n-I)β}， p Mcos{ (J・α+(n1)β}， p Mcos{ D -2αt(n I)s}， 
0， 0， 0， 
pMcosθ， p Mcos( (J +円)， pMcos(O+2{J)， 
p Mcos( D・α)， p Mcos( (J・α+β)， p Mcos( 0・α+2β)t • • 
: p Mcos( (J・2CY)， p Mcos(θ-2αt (J ) ， p Mcos( 0・2α+2s)，・・
R，t+pLrt，ー{Hb2 + P (-( b+M，)}， -p M， ， 
j-{Ru+p〈t州 r)}， R'2+pLrゎー{Rb3+P(-(b叫)}，・・
本: -pMr， ー{Rb3+P(-(ttMr)}， Rr3+pL，) ・・ 法
:ー{Rbt+ P( -(b+Mr)}， 一pMr， -pMr， 
Ret+P-(e， Re2+P-(e， He3+ p ~e ， 
ー75-
P Mcos{θ+(n-I)β} • 。|!" P Mcos{ ()・α+(n-l)β}，: 。 1 "b 
p Mcos{θ -2α+(n-l)β}. ' 。 1 sc 
ーーー .ー・. 自由骨ー ーー
一{Rbl+P(.(b+Mr)}.: Rel+p.(8 1 r I
-pMr • Re2+P.(e 1 r 2 
















?Rrn= Rbn+ Rbl + Ren+ Re 
L r k = 2( .(_b + .(_ e) + ( n-1 )Mr 
........ .・ (4-2)






ここで、'を転置記号として、上式を固定子電圧 Vs=[V S8 • VSb， V5C] ・、闇定
子各相電流量，，=[i".. i"b' isc]'、回転手各ループ電流量r= [i r1 • irわ
日J= [ウウ巧 r ~J， 1 I乙99' 乙9r 乙98I I二s I ・ ー-.-- ・--ーー・2 ・・ II I o 1 I 2r.: Z ・ II・ |一 |ι 9 Iιr r Zre  I ir I '・ ιII I --_.ー・ ---ー ・目 ー -I '1I I o I I Z..' Z_. I z_ I I i'A I L ' .e" ι~ c r u ec J l • re J
.， lrn]'、およびエンド リング部ループ電涜 ir eに関して略記すると次式となる。
-・(4・3)
( b ) かご形回転子回路
なお、以下、 Cは零ベクトルまたは零要素行列を表す. ここで、 299=25，'、 2r，=
Z"r ・、 2r=Zrr'、2.，=Z90'、Zor=Zr，，'であり、 正常時には、 Rek= R"， 
Rbk=Rb (k=I，2.....n)である。 凶4-1 異常かご形回転子をもっ誘導電動機
-76一 ー77-
4. 2. 2 多縄慣に対する多相絶対瞬時値対称座標変険
(4・3)式を次式の絶対瞬時値対称庫銀変検を用いて俺標変換する.
I As' 0 ，0 I 
A= I 0 : Ar : 0 I ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4-4)









ここで、 A'5の (k，~)要素は、 a = ど として、
(k-l)(O・1)
A'!J = [a- -] /.fす (k、0=1，2，3) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4・5)
であるo --方、 Arは、多儒債を対象にする場合、 n/Pの値が整教が、非整数かによ
り変換行列を変える必要がある。
(k-l)('-l) 
Ar = [b ] /f古
とする。
(11) n/P=整数の場合には、 (4・6)式の変換行列には逆行列が存在しなくなり、回転














?????? ?? ?『?，?????，???? ??????
子の各々のループ電流が求められなくなる。 そこで、この場合は、回転子側の相数 m=




j 8 jθ 
五'bS= [1'9， IbS]' = [i1sc.-， I2sC- ]' ・・・・・・・・・・(410) 
また、回転チ電流は、
(k-1)('-1) 
A. = [b ] /ffn 
である。 Arはこの A，.を用いて、
(k、Q= 1 ，2，3，・・，m) -・・・・・・・・・(4・7)
五日12r = [ I Ir ， i 1 r ，i 2 r ，.・， iCnllr]' ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4・1)
とする。ただし、添え字 Is は固定子正相分を、 2s はr~定子逆相分を表す。
なお、ここで、 Vl'5およびV2s は第3~と同様に、同定子電圧の小、F衡も考慮切ると次式
で写えられる.
-j 8 bc 2 ・j8c・ 2 、V 1 S = ( V 0 b + a V b ce Y - V V + a -V c a e Y - V V ) / { .f3( 1 -a ) } I 
2 -j 8 bc -J 8 ce. .. ~.. " I 
V 2 '5= ( Va b + a -V b c e Y -V'" + a V c a e Y -V.) / { .f3( 1 -a ) } J 
・・・(4・12)












jω1 l ・本 -jω1l ~ 
Vls=(V1'5e- . +V2'5 e )/';2 
Jω1 t ・宇 -jωパー







ー? ? ? ?
-78ー ー79-
(1) n/Pι非紗教の場合:('l・3)--(4・6)式より、電圧方程式は次式となあ。
[v l「〈P);c叩j11む 1=1C，(p  : D，(p) ，Ere(P) I I iOl2' I ....(4・14)1 1 J ーーーーーー 1I _ _ _ 1 
o J L U ・ Ee，(P) ・Zeo(p)Jl i r • J 
ただし、L'I= L..-M5、Mn=I3nM/2として、
fl R，+(p+Jω.)Ls" 0 1 2rbS(p)= I --_ -_-- I ・・・・ (4・15)
bl 0， Rs+(p-jω.) L'I J 
L ( i -1)= 2 .(" + 2，( b { 1 -cos( i -1)β}+ n M， (i i= 1) 
} •••••••••••••• ..(日1)
(i = 1) 1 
} ・・・・・ (4・22)
し(1-1)は仮定により正常時と同じで、対角要素のみに仔ffするが、
(i = 1) Ro=2R. 
R (i 1) = 2 R • + 2 R b {1-cos( i 1)β} (ii=l) 
Lo=2'(. 
となる。異常時には、
妖抗分を変換したものは、 ( i， j)要素に存在しそれを R( 1 -1)( J 1)とすると、次式
で与えられる.
??? ? ? ? ?
? ?、 ，?? ?， 、???
2 3 
M，( p + jω"，)， 0， 
0， 0， 
，?












R ( i -1)(j -1) = R (j -1) ( i -1)
n n (1・1)(k-l)ー (I-1)(J-1)
= L LR'kl b - /n 
k=1 i=1 




















となる.なお、 i 1 rおよび 1(n・1)rは回転子電流の正相分および逆相分である.なお、正









1 2 ・・・ p 
ZrbS I C ~HI.， C s rll' ・ ・・ . CSrl U 
C'SM '0 11 ， 0 12 • ・・・， 01P : Erel 
C". 'D21' D22'・・・.D2P : E，e2 
Crs. jDpI，DP2，・・ ・.Dpp : Erep 、
U I E.，I ，Ee，2. .・・， Eerp ・Z.e



















ただし、 χfb:Jは(4・15)式と同じであるが、 C~Ir"写は、 M.， =.jす而M/2として、
C3，.(p)= 
2 3 ・・・ m ‘ 
M.( P + Jω..)， 0，・・・， 0 i 
0， 0，・ ・・， Mバp-jω..) j 
・・・('1・27)
0， 。





となる. 他の DIJ (I ， J=I ， 2，..・， P) 守の ~b 、-l e および川，に関係した行列要素に
閉しては付録ぞ参照されたい。また、回転子骨jの並列阿路電涜を合成した、~ú:相分電流
( J T.)および全逆相分電流(i T 2)は次式で字えられる。
p 
ITI=i:i(ぃ・(k -• ) J r 
k=1 
p 
i T2 = ì: i.. k ・ • J r 
k=1 
この場合のトルク式は、上式の 1T Iおよび 1T? を用いて次式で与えられる。
T = j P M.， [ J b"l 1 T'一 i， 9 i T?] -・ (4・30)
4. 2. il バーおよびエンドリング電流
V， bs をうえで(4-14)式または(4・26)式を解くと対称軸座標系の電流解が求められる。
-1 本
そして、これを逆変換 (A =A )ずることにより、固定子電流量 s、同転子ループ
電涼しおよびエントリング部ループ電流 1r 0 が得られる.さらに、図I}-}より、
回転子各バーの電流 ib kおよび各エンドリングの電流 1e k (k= I ，2， . . . ， n)は、
lbl=lr.-J川|
r .. . . . . . . . . . . . . . . . .・(431) 




23)式より J=I ， 2 ，・・・， (n - I) に対して、 ROJ=RJo= O となり〈ζれは n/ い =.JM~教の
場合であるが整数時も同綴〉、 (4・14)-(11-20)式等より、エン トリンク電涜 1'e は零と






4. 3. 1 異常箇所の妖抗1i盲の影響












Rs: 5.92 Q 
Rb: 33.5 Q 
Ls: 0.1911 H 
" 0.0461 H -l b : 0.121 H 
定格電涜:2 A 
回転速度: 1690 rplI 
極対数 P = 2 
回転子~O件数 n = 44 
Re: 0.657 Q 
Ms: -0.0882 H 
Mr: 0.0602 H 



































































































。， 。 ? ?
[v] 
V = 200 [V] 3 
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異常箇所の分布の影響2 3. 4. 
10∞Rb) の異常筒所が連続して増加した場合の (a)図4-5は、パ一切れ (Rb'= 
固定子電涜調液成分および (b) トルク調波成分を求めた結果である。同開 (b)より約. F圃.
この間は異常1極分(1スロット〉で平均トルクが半分に慨下することがわかる。また、
〈ω1-2ωJおよび (2ω1-2ωJ成分も増加笛所の増加とともに、異常の特徴周波数
( R e' = 1000 R e )の場合およびすることがわかる。また、図4-6はエンドリング切れ
パーとエンドリングの両方が切れた場合の結果である。同図より、連続してk箇所のバー





















































































































で 90度x(2k -1) (以=1，2，・.，2P)で最小に、
-86-
N = 1690 [rpl1] 
?? ?? ???，??? 、 ，? ?
44 
? ?? ?? ???? ??? ?? ?
33 22 






N = 1690 [rpm] 
Rb = 1000Rb 
33 22 
異常箇所数


































N = 1690 [rpm] 
? ?











44 33 22 1 
22 
異常箇所数
異常箇所数44 33 11 
トルク調波成分( b ) 
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1.5 N = 1690 [rpm] v = 200 [V] 3 〔〈〕
分は最小とな~ことがわかる。〔?
〕




















1 I苛所の1 2は持々のエンドリング切れ時のループ電涜のフ了ーザ岡であ為。 ζれより、
方が5筒所連続異常より円形から離れること、また連続1f岡の異常;はlヌ111-1 1のハ一切( a) 固定子電涜調液成分
2箇所の異常時には、その1m隔によりフヱーれとほlま向じであることがわかる。さらに、





Rb/ Re=51.0( -it)のは合でああ。以上の結果は正常時のRbとR。の比、すなわちド0.5 
Lr ここでは、正常時の例転子m抗 Hr = 2 { R e + R b ( I -cosβ)}およびインダクタンス
を一定として、 Rb/ R 0 = .(b/ .(e 0)1仰を変化させた= 2{ .(e + .(b (1 -cos s )} + n M r 
0.0 
? ?










































N= 1690 [rpm] 
0ー.4 0.0 0.4 0.8 
回転子ループ電流 Irk [A] 
(a)正常時
(c)連続 11箇所
(R，-，.. .R，-，，)異常時b 1  . • "b 11 
34 
23 44.1 
， 1 ，  2 
(e)間隔 180度 (Rb1 •Rb 12)異常時
34 ? ????????
??
?? ?? ?? ?????????
23 23 
34 












図4.- 1 1 バー異常時の回転子ルーフ
電涜のフヱーザ図
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? ? ? ? ?
?
-60 
200 160 120 80 40 
。
Frequency [Hz] 1箇所切れ( a ) 









? ? ? ? ?
??
置 60

































? ? ? ? ? ?
s 
エンドリングおよびパー異常時の図4-1 6 
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が，l:常時とは異なる空間調液成分を合むようになるの C 、 ι の異常の.J~減hX分~検:1:し吟
断する方法である.
4、京の目的は、 1\ 一切れ等のかご形[~]転子異常時0)起磁力分布からいi定((こ配冒したザ







ぷ;章では、まず、 ( ， )第4本の解析結束よりmられる[iJ転子ル-}電流写を用いて、
[占l定子および凶転 rの起磁力分布~求める。次に、 ( 1)持々の建?訴状態と起磁力説液成
分の関係を数{慣例により検討すみ.乙の結果から、 ( 111)異常険HHこ適したギャッフ磁点
































ある。 同図より、回転子パーの数を n とす~と、 異常状態におけるいj転ヂルーf電涜
i ，k(l) (k=1，2，3，・・，n)は、 sを昔べり、 ωt'を電源角間波数、 tを時間とすみと、
i ， k(l) = [ ，k COS( Sωtl-9'>'I) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(51) 
と表せることがわかる。 乙こで、 I ~および9'>，パま、 k 添付のループ電涜の~，陥および
位相を表す。 ~方、正常時には、同開 (a) より各阿転子ループ電話:はや後1 しており、
1 ， k= 1 ， (k= 1 ，2，3， .・，n) ) 




5. 2. 2 回転子および固定子起磁J分布
図5-3に示すように、 用転子ループ電涜， ， t(l)による起磁力 f， I( X ， l)は次式
で与えられる。
∞2 i r I (l)νπ 
f r I (x， l)= L 一一一一-s，n(一一)cos(νx) 
v=l νπn 
-・ (5・3)
ただし、 ν:空間高調波次数、 x: [I:lJ転予の位世角〈機械角〉 である。また、同織に、 k
番目のルー7・電涜 I ，k ( l)による起磁h f，パx，l)は、
∞ つi ーイl) ν π 2π 
f r k〈x，t〉=z-」L-S111〈一一)COS[ν{x一 一一(k l)}] ・・・・・・(5-4)
'内 v=l νπn n 
となる。 ここで、 (5-1)式の異常状態における向転子ループ電流 i，~( l)をく5・4)式に代




n 00 21，ν νπ4π 
























-400 ・200 0 
回転子ループ電涜 Irk 
(b)パ一連続5箇所








1 1ぶ I~1 1ぷi























= ~ ~ 
v=:t 1 k=1 
1"νπ2νπ 
ーーー引n(一一)COS[νx-sω，L-一一一(k-I)+'PkJ




八ν=i: 1 rk[sln{一一一(k-I)}sin少rk+COS{一一一(k-l)}cos少rd J 
k=l n n I 
n 2νπ2νπ 
Bν = i: J rk[sln{一一一0<ー l)}cos少rk-COS{一一一(k-I)}sin'PrkJ









= ~ F rν COS(νx-Sω，t-9フrV) ・・・・・・・・・・・・・・(5・7)
v=:t 1 
lνπ / 2 2 -1 
=-sin(-ー )JAν + Bv 、少rν=Lan (Bν/Aν 〉である。
νπn 















F r ( x ， t)= J rS 1 n(一一)/(一一)[ー COS(P x -Sω， t+ 'Pr由〉
n n P 
+一一← COS{(n -P ) x + Sω， t-'Pr日}
n-P 
一108-
一一一 COS{( n + P ) x -Sω，l+'Pr8} 
n+P 
一一一 COS{(2 nード)x+ Sω1ト少rIl} 
2n -p 





+2， :t3.・・・の空間調液成分が、同定子側では角阿波数 {s+(1 s)ν/ド}ω1のt
己ろに現れることがわかる。また、以下に述べる[aJ定子起磁Jの 〈ω，-2ω )Idi分は、





(ω，-2ωJ成分の I， Q 2 ( L)... I !IC 2 ( t)が含まれ、それぞれ次式で与えられる。
、 ? ?????
、? ? ? ?
I '1 a ， ( t)= 1 5' COS(ω，t-9九，) 
i '1 b ， ( t)= I 5， COS(ω，t-'P5，-2π13) 
i '1 c ， ( t)=r 5'COS(ω， t一少9'+2π13) 
i 902(t)= Is2cos{(ω，-2ωIO)t一少，2) 
i Sb2(t)= r s2COS{(ω，-2ω..)t-(Ts2 +2π13) 、 、 ， ，??? ?， ， ? 、
、? ?
? ? ?
I '1c2(t)= Is2cos{(ω，-2ω，.)t-'Ps2-2π13) 
ただし、 1 '1'および'PS':ω1成分の振幅および位相、 I '12および少叫: (ω，-2ω..)成
分の振帽および位相であり、吋然、正常時には、 1・2=0である。ここで、 ニ相同定子巻
線は平衝しているので、 kwvを ν次の巻線係数(これは、電気角tこ対する次数であり、
積械角に対しては(νP)次となる〉、 qを毎極毎相のスロット数、 N， ;を lスロット当り
の導体数とすると、その起磁力分布は次式で与えられる。
-1ω-
3q N 1 151 
F's(y，t)= [九d COS(P YーωIt+少引〉
π 
cos(7P y-ωIt+9'51) 



































3q N 1 [s2 























































、 ? ?? ?????• • • • • • • • • • • • • ?
以上より、回転子および固定子を合成した起磁力分布
t -9フν 〉


















( c )回定子起磁( b)同定子座標による問転下起磁力分布:F r (y， t)、: F'r(X，t)、
o 
q、















































































定格電圧:200 V 定格電流:2 A 
定格出力:400 It' 回転速度:1690 rpm 
定格周波数:60 Hz 極対数 P= 2 
固定子~Oット数 : 36(q=3) 回転子~O.，ト数 n = 44 
固定子導体数〈毎極毎相)N1 = 174 
固定子巻線係数 kw I = 0.960 
Rs: 5.92 Q 
Rb: 89.2 ドQ
Ls: O. 1911 H 
門






















? ? ?ー νJ~液成分は逆に減少することがわかる。なお実際上は、異常箇所の増加と加するが、















? ?ν=:tlli欠角度で 360度 (1m隔22スロット〉の異常状態では、零となる調波が多くなり、
33 22 11 (2 P次〉を検出する必要がある点は注意すべきことである。
異常笛所数凶5-8は2問所のエンドリング切れ位置の間隔に対する起磁力説液成分の変化の結果



















ι れにより、 l刈 5-2 のループ電流のフヱーザ闘では、異常箇所以外のJl:常部のルーソ.~

























N = 1690 [rpm] 
22 33 
異常箇所の間隔



































+ν 次調液成分( a) 


























一 ν次調液成分( b ) 











































? ? ? ? ? ? ?
Slip 



















1.0 ν=ー ド次のJ!Jj使成分も先のまた、+P次J司j伎を除いた吾成分のみを横出ずべきである。0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
起磁力調液成分の解析結果からも明らかなように、電涜や電J波形に合まれている成分でslip 























れなるコイルに品導される電任 e.(y. ， t)は (514)、(5・15)式より次式でとなる。
d (Y. +2.12 
e.(y.， l)=-m.一¥ B(y，l)LcRcdy 
dt ¥ 
ノY.・2.12
2/1日m.LcRc 全∞ sin(ν ZI/2) 
= L 
s c v=二tI ν 
×ωv Fνsln(νYI-ωνt -9フν〉 、 ，?? ??「 「?? ?• • • • • • • • • ?
図5-10 (a) の 2 個の場合は、両コイルの間隔の角度を Z2、両コイルの中心的~
角をYo、コイル 1およびコイル2の中心位置角をそれぞれYIおよびy2とすると、
YI=Yo-Z2/2 I r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5・17)
Y2-YO+Z2/2 J 
であり、手IJ動懐続の場合の出)) E'o(Yo， t)は、 (516)式より、
eo(yo， t)= el(Y. ，t)+ C2(Y2，l) 
4μ日mlLcRc :t∞ sln(νZ I /2) 
~ cos(νZ2/2) s c v=:t 1ν 
×ων F v S i n(νy自-tJv t -CPν ) ・・・・・・・・・・・・・・(5寸8)
となる。なお、両コイルを差動使続した場合は、上式の COS(νZ2/2)を -sin(νz 2/2) 
に置き換えれはよい。
-120-




























ギャップ長 gc 0.364 [mm] ギャッブ半径 Rc 39.5 [mm] 
有効長 Lc 47.1 [mmJ 
サーチコイルA サーチコイルB
. 
コイル幅 ZtRc 5.0 [mmJ : コイル幅 ZtRc 124.0 [mmJI 
コイル間隔 Z2 R c 62.0 [mmJ : 








v s 200 [v] N. 1681 [叩m]
0.08 









0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 。 ω120 180 240 300 
ti間 [sec] FreQuency (Hz) 
(a)サーチコイルA
2.0， V • 200 [V) N = 1ω7 [rpm) 
[ 
> 
c' 1.0 '-' 0.3 
町...J a4』〉
。 0.0 ~ 0.2 
“ u
-1.0 -l 的ωa 0.1 
V E 200 Iv] N = 1687 [叩m] じj3-2.0 0.0 
0.0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 。 ω 120 180 240 300 
t ime [sec) FreQuency [Hz) 
( b )サーチコイルB
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N " 1673 [rpm] 
240 120 180 
Fr問uency(Hz) 













































( b )理論値( a)実測値
























とがわか ~o 乙の理由は、 v =:!: 1 (欠のような候次制括主成分ほと、その周波数に対するI母
路インピーダンス1慣が小さいので、回転子と同定子聞のはね返りが大きく、お瓦いに打ち
消し合うためと考えられる。
5. 11. 3 バーおよび1‘ンドリング切れの場合
ハーおよび工ンドリンク部の両方が連続して切れた状態の結果を図5-20""""伺5-2
3にィ付。己の場合には、胃'15-3のかご形回転子の情造からも明らかなように、連続し
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v・2∞[v] N. 1681 [rom) 2.0 
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V甥 200[v] N雪 1679[r・pm]
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N • 1681 [rpm) 
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Frequency [Hz] 














































































( a )実測値( b )理論1直
③バ一切れ3箇所
( a )実jJIJ値
サーチコ イルAの出力波形 〈エンド リング切れ時〉
-129 -
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H • 1675 (rom) 
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( b )理論値( a)実jJ.fJh宣












































5筒所程度の連続したよンドリンク切れ時には、起磁tJJ分布のー調液成分は拠?活情(2) 0.4 N • 1677 [rpm) '1 = 200 [V] 0.4 








:> . ドリング切れの異常機tBが可能である。+3 .1 
















2持ピッチ幅のサーチコイル彩使用し、電気角で 360度のは合のみである。300 120 180 240 
Frequency [HZ] 





ν=:t Pi欠調液成分を除去するかこ.形向転子の異常横出に適するサーチコイルの形状は、+1 0.4 






























(6)異常械出に使用するサーチコイルの寸法およびその出力レベルの培幅に関しては、300 120 180 240 
Frequency [HZ) 































電涜波形には、角周波数、 ( 1 )ω1-2ωm成分が[nJfz;子不平衝時に、 (11)ω1:t2ω" 
成分が線電I正および凶転子不平複I時に、 (山〉 ω1土 2ω"、ω1:t 4(，)..成分が同定子およ
び回転子不平衡時に含まれるので、これらの異常に開し Cは固定子電話:から異常を検出、
品別できる。また、同定子電力波形またはインバ ター人J直流電流波形の1:な特徴周波数
として、 ( i ) 2ω1-2ω聞が阿，~r.不手術時に、 ( 11) 2ωtが問定子または線電ltイJ‘F-
働時に、 〈ω)2ω1-2ω.、2ωt以外に、 2ω.および 2ω1+2ω"が向転子および線電


















r-~涜の特徴阿波数成分は 〈ω，-2ωJ 成分より 〈ω，+ 2，.Jr) 成分が大きくな~o
したがって、 I，t;JA:子電流により[ul転千個IJの異常を検出する場合、 ?守口誘導電動機では





















がって、異常の特徴附波数成分によ~診断法は、バ一切れに対しては 11111 であるが、 2 筒
所以 kのrンドリング切れに対しては異常筒所教ど特徴J:;被数成分の大き在が比例しない
不都合がある。
(3) 2 筒所のバ一切れの土号合、特徴f~]波数成分への影響は、 2 点の間隔が電気角度で90
度の奇数倍で最小に、 90度の偶数倍すなわち 180度の特数倍で長大とな~。 一方、』謀本校
成分は放障の間隔とは無関係にほぼー定:である。これより本訟断法では、電気角90度のの
数倍の位置での2筒所のパ一切れを検出することは凶雅である。

























がよい。すなわち、 ( j ) 2同機および多極績に対して、任意のコイル帽をもっ2fl&1のサ
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付録 (2) .l bおよび .l0の項〈または、正常時のRbおよびRoの項〉につい ζ
c， d， 0， ・・・， 0 
Dijの各要事のインダクタンスの項について (4.2. 3節)
( 1 ) Mrの項について
d， c， d， 。
A.. I 0， d， c， o I .A.-I 
c， d， d， ・・・， d 
d， c， d， d 0， 0， 0， C 
Am. I d. d， c， d I .A"， 1 は、(i， i)の対角要素が、
-(;-1) (1・1)
c + (m -1) d・{b +b }/m 
となり、他の非対角(i， J)要素が、
-(j-l) (j-l) 
-d{b +b }/m 
となる。
l d， d， d， C 
c+(m-I)d， 0， 0， 
0， (c-d)， 0， 
。???
-・・・・・(a-I)一 0， 0， (c-d).・
O. 0， 0， 。
? ? 0， 0， 0， ・・， 0 
Am・10，0， 0， ・・・， 0 I・A..-1
。





(c -d)= n Mr 
となる。したがって、 Dii(I=2，3〆・，n)の対角要家のみnMrとなり、 他はOである。
(ii) n /P =整数の場合
Di なるがj角行列に関しては、 c=(n-I)Mr、d=-Mrであるから、
c +(m-I)d =(n -m)Mr 
(c -d)= n Mr 
となる。
同織に、 DIJ(I:;tj)なる非対角行列に関しては、 c= d = -Mrであるから、
c +(mー 1)d = -mMr 
(c-d)=O 
となる。





O. 0， 0， 
0， 0， 0， 
A.I 0， 0， 0， 
















.( bおよび.(eの項は、 c= 2( .( b + .(e)、d=-.(bとなり、 (a-2)-(a・4)式の和で
表される。したがって、非対角要素は0となり、対角要素は m=nを考慮して、
-( 1・1) (1 1) (i-1) (i-1) 
c +(m-l)d・{b +b }/m+d'b /m+d'b ~/m 
-(i-1) (i-1) 
=c+d・{b + b } 
= 2 .(e + 2，( b [ 1 - cos {( i -t )β}] 
となる.
(ji) n / P =整数の場合
行列 DiJの.(b および.(e を合む項は、 (a-2)-(a-4)式のいずれかに相当している
ので上品の結果を適用できる。
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